






Study on Object Grasping taking into 























In recent years, service robots and medical robots which can work in human 
society is required. In human society, these robots deal with unknown object 
and contact with humans. Therefore, the robot hands and fingers which are 
composed soft material have been developed. One of the advantages of using 
soft material are safety and affinity for human. On the other hand, the 
dynamics at the contact points is complicated because the deformation of soft 
robots and objects is large when the force is applied. It is necessary for the 
next generation robotic systems to perform grasping taking deformation of 
fingertips and grasped object into consideration. 
In this study, firstly, the effect of the deformation of the fingertips on 
grasping was examined by a focus on grasp stability. Grasp stability is a 
metrics utilized in grasp planning. This metrics is required in order to 
optimize grasp planning corresponding to the softness of fingertips. Next, as 
the grasping when the object is deformed, we focused on the sheet 
manipulation that the deformation mode changes. The effect of the 
deformation of the object on grasping is presented through modeling a bent 
sheet and investigation of grasp stability. Finally, a force feedback device 
when grasped object is deformed was developed. It is important to display 
force-sense at the fingertips when grasping an object by remote control. 
Therefore, we developed the force feedback system and evaluated the 





























































図 2 にこの実験により得られた法線力 𝑓𝑛 と把持耐力 𝑓𝑟𝑠𝑡 との関係を示す．
S1～S4の順に硬い指，つまり変形が少ない指である．図 2を見ると，硬い指ほ













図 1 実験装置の模式図 
 
 






































































図 5 曲げて把持したときのシートのモデル 
 
 



























































図 5 開発したマスタ・スレーブ方式手術支援ロボットの概要 
 
開発した手術支援ロボットで柔らかさの違いを識別できるのかを感性評価実
験によって確かめた．この感性評価実験では 2 種類の脳組織の柔らかさに近い
ゼラチンを被験者に開発したシステムを通して把持してもらった．その結果，制
御システムでの力の拡大率が大きいほど正答率が向上し，拡大率が大きい方が
柔らかさの識別がしやくなるということが実験により示された．この実験結果
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より，開発したシステムで小さな柔らかさの違いを提示できることが示された． 
 
第5章 結論 
本研究では，指と把持物体の変形と把持との関係に着目をして，把持安定性の
検証等を行った．特に，把持安定性の検証では，評価指標の一つである把持耐力
に着目をして検証を行った． 
まず，指の変形が把持安定性（把持耐力）に与える影響について検証を行った．
指の接線方向の変形量の影響だけを見るために，初期接触面積が柔らかさに依
存し難い円筒形の指を用いた実験を行った．硬い指ほど大きな把持耐力となっ
た．これより，指の変形量が把持耐力に大きな影響を与えており，指の変形量が
小さいほど把持耐力が大きくなるということが明らかとなった． 
次に，把持物体の変形がある場合の把持戦略と把持安定性について調べた．こ
こでは，シートの辺を把持しシートの曲げ変形を利用したシートマニピュレー
ションを具体的な例として取り上げた．このマニピュレーションを実現するた
めに，シートの力学モデルの構築と把持耐力に着目をした把持安定性の検証を
行い，把持物体の変形が遷移するシートマニピュレーションでは，実験・理論的
にシート座屈後（曲げ変形中）のシートの両端の変位に対する把持力の増加率が
小さいことが明らかとなった．これから，従来のように把持安定性（把持耐力）
を向上させるために指を物体に押込む戦略では，把持力を増加させる効果が低
いことが分かった．また，指の柔らかさごとに発揮できる把持力と把持耐力の領
域に違いがあることが分かった．柔らかい指は，小さい把持力で把持でき把持力
の細かい制御ができるが，大きな把持耐力を生み出せない．一方で，硬い指は，
小さな把持力での把持は難しいが，より大きな把持力を生み出せる．この把持耐
力の結果は，2章の結果と一致する．一方で，2章とは異なり，本章ではシート
が座屈するため把持物体であるシートが剛体から弾性体に変化する．座屈前，把
持物体（シート）は剛体に近いため，柔らかい指の場合には指側が変形する．こ
の影響により，指の柔らかさによって発揮できる把持力の領域と把持耐力の領
域が異なる．硬い指ほど，指が変形し難く少し指を押込んだだけで座屈を起こす
ため，小さな把持力の領域で細かく把持力を調整することができない． 
最後に，脳外科領域の内視鏡下手術を対象とする手術支援ロボットに着目し，
力覚提示装置の開発を行った．人は手先の感覚に頼り，安定な把持となるように
適切な把持力に調整する．つまり，手先での間隔は人が安定な把持を行うための
重要な情報の一つであるが，これまでの内視鏡下手術では把持しているときの
力覚を術者は知覚することが難しい．そこで，力覚を提示できる手術支援ロボッ
トの開発を行った．柔らかさを提示するために，組織を把持したときの力覚を検
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知できるセンサ，検知した力覚に基づいた力覚を術者に提示する機構，力覚提示
するための制御システムを備えたマスタ・スレーブ方式のロボットを開発した． 
また，開発したロボットで柔らかさの違いを識別できるのかを感性評価実験に
よって確かめた．この感性評価実験では 2 種類の脳組織の柔らかさに近いゼラ
チンを被験者に開発したシステムを通して把持してもらった．その結果，力の拡
大率が大きいほど正答率が向上し，拡大率が大きい方が柔らかさの識別がしや
くなるということが分かった．実験結果より，開発したシステムで小さな柔らか
さの違いを提示できることが示された． 
今後の課題は，例えば，指の変形量と把持耐力の関係のような知見を，実際の
把持計画に組み込んでいくことにある．指と把持物体の柔らかさの把持安定性
（把持耐力）に及ぼす影響は明らかとなったが，実際の把持計画や指の設計等に
利用までに至っていない．今後は，これらの知見を利用した把持計画やマニピュ
レーション手法を提案していくことが必要である． 
 

